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中文摘要
中文摘要
记录匹配的主要工作是合并两个及多个不同来源的文件，当文件中缺乏唯一的标
识符时，此问题的研究则被视为一个富有挑战性的问题。本文我们主要根据中文姓名
的特征，年龄及职业的频率分布生成了相应的原始记录。随后，我们对原始记录进行
干扰生成相应的扰动记录，并赋予其与原始记录一样的id，以便于后面模型性能比较
时计算模型的匹配率。又由于中英文记录在计算不同记录之间的距离有差异，我们在
对生成的记录进行了数据预处理时，定义了自己的编辑距离。然后，我们讨论了模型
中假设记录对之间的匹配状态独立是不合理的，而选用了两文件的匹配标签作为我们
自己感兴趣的参数。之后，我们选择了模型参数的先验分布，并运用不同的损失函数
推导出了不同的后验点估计。最后，我们阐述了从参数后验分布中抽样的Gibbs 抽样算
法，并展示了不同情形下模型的性能。另外，为了了解此模型的性能，我们计算了模
型在不同情形下的精度以及召回率。结果显示，我们给出的方法表现的很好。
关键词：贝叶斯估计；记录匹配；记录生成；Gibbs抽样算法；损失函数
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Abstract
Abstract
Records Matching, the task of merging two or more databases in absence of a unique
identier, is a challenging problem. In this paper, we generate records containing Chinese
name,age and occupation with their realistic characteristics ,such as frequency distribution.
Subsequently, we create duplicate records by modifying the original records and give them
the same id referring back to their original records in order to allow the calculation of
matching rate which can explore the performance of the model. Due to the dierences
between English records and Chinese records in computing the records distance, we dene
our own edit distance for data pre-processing. Then we argue that the assumption of
independence in the matching statuses of record pairs is unreasonable and instead target
a bipartite matching between the two datales as our parameter of interest, choose the
prior distribution of the parameter we interest to derive a variety of point estimators using
dierent loss functions. Finally, we describe Gibbs sampling algorithm for simulating the
posterior distribution and evaluate our approach to Chinese record linkage using a variety
of scenarios. To focus on the performance with our model, we compute the measures of
precision and recall and conclude that the implementation of our approach works well.
Key words: Bayesian estimation; Records matching; Records generation; Gibbs Sam-
pling algorithm; Error analysis
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第 一 章 引言
1.1 研究背景
记录匹配的研究，对于识别不同来源的记录是否为同一记录，有着广泛的应用。
尤其是当文件中不存在唯一的标识符（如身份证号）时，此项工作也会变得相当复杂。
充分利用已有的信息，凭借现代的统计分析方法解决这一问题，已经有了一些重要的
研究成果。
Fellegi和Sunter（1969）首次构建统计模型来研究两个文件的记录匹配问题，并给
出了理论证明。文献假设文件中记录不存在唯一的标识符（以下文章皆基于此假设），
根据两个记录（来自不同文件）中同一信息的特征和取值进行比较得到比较向量（若
信息相同，元素取0，否则，取1）。之后，又假设比较数据的每一元素的条件分布独
立，对比较数据分别在记录匹配状态下和不匹配状态下进行建模。文献使用两记录的
比较数据在记录匹配状态的条件下和不匹配状态的条件下的概率比取对数（最早是
由Newcombe等（1959）年提出的），Fellegi和Sunter（1969）将它称之为对数似然比，
并将其作为权重来估计这一记录对是否匹配。直观上，权重越大，这两个记录就越容
易匹配。最后，文献计算出两个阈值并根据权重取值将两记录之间的状态划分为三类：
匹配，不匹配，可能匹配。但是，当我们假设每个记录在每份文件中只出现一次时，
Fellegi和Sunter （1969）的决策规则可能会导致记录之间一对多甚至多对多匹配的情况
与实际情况不符。例如，两文件中有一个文件有两个相似的记录，且它们都与另外一
个文件的一个记录相似，那么Fellegi 和Sunter（1969）决策规则将会得出来自同一个
文件的这两个记录都与另外一个文件的那个记录匹配，从而得到与两个记录无联系矛
盾。因此，Fellegi 和Sunter（1969）的理论最优在实际应用中并不适用。 Jaro（1980）
对Fellegi和Sunter（1969）决策规则进行了改进，在后续的数据处理过程中加入了最多
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为一对一匹配的限制，将问题简化为线性规划问题。这样可以有效消除很多相似的备
选记录，即将这些记录对视为不匹配。而当我们假设比较向量在已知匹配状态的条件
下独立时，则求解线性规划问题就变成例如了求解匹配阵的最大似然估计。
Larsen和Rubin（2001）构建了混合模型来研究记录匹配的问题，随后此方法就
出现在很多其他的文献中，进一步的研究可参见Fortini等（2001），McGlincy（2004），
Larsen（2004），且这些研究都利用了贝叶斯的方法。Larsen（2005）又提出了一种新
颖的贝叶斯分层方法，即模型根据分块的不同调整假设的参数，同时所设参数也反映
了分块的信息。而对于文件之间记录最多为一对一的匹配限制，文献将其限制条件隐
含在似然函数里面，最后由参数的先验分布推导出其后验分布并进行抽样。模型运用
分块可以显著的减少计算时间，且分块对于研究记录信息中有多种姓名这一问题有着
显著的优势。 Tancredi和Liseo（2011）同样研究了分层贝叶斯方法在不同场合的记录
匹配问题和人口数量问题，并阐述了当我们真正感兴趣的参数是人口数量时，此模型
的优点：第一，模型先根据比较向量推断出匹配记录对和不匹配记录对，再基于这些
已经观测到的匹配状态变量和已有的记录信息进行建模的；第二，模型的分层结构允
许参数估计步骤的不确定性与匹配估计的不确定性双相同步，而在其他贝叶斯方法中
这是两个独立的过程。 Jared（2016）研究记录匹配问题时，先对文件中的记录进行索
引，分块，再进行过滤处理，最后才进行记录匹配。虽然索引，分块和过滤都减少了
我们要比较的记录对，且在处理数据量较大的文件是不可或缺的，但过滤并不需要可
以区分分块的信息就能舍弃那些一定不会匹配的记录对。因此，当记录中缺少可以用
于分块的信息，过滤的优势就显而易见了。
Sadinle和Fienberg（2013）使用广义的Fellegi-Sunter方法研究了多个文件之间的记
录匹配问题。首先将Fellegi 和Sunter（1969）中两项记录对之间匹配状态的表达式推广
到多项记录对之间的匹配状态表达式，并将它作为参数来构建模型，并由不同匹配模
式下模型的表现对这多个记录的匹配情况进行分类。作者以3个文件为例，先对这3个
文件的关系进行分类，然后将这3项记录对在不同模式下的表达式作为参数建立混合模
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型，运用EM 算法，进行最大似然估计来拟合记录匹配。
Herbei和Wegkamp（2006）通过最小化凸的损失函数对拒绝选择进行了分类，并
列举了常见的损失函数加入拒绝选择之后的一些结论。Sadinle（2016）首先对于匹配
状态表达方式进行改进，使计算量显著减少。之后，又对每个记录决策规则进行了改
进，增加了拒绝选择这一项，这使记录匹配之间的不确定性大幅度减少。通常情况下，
我们在假设不同记录对之间的状态相互独立的条件下，推导出最优点估计。但在实际
应用中，这样的假设是不合理的，文件中记录对之间的匹配状态是相关的，即若文件
中其中一个记录跟另一个文件中的记录匹配，那么这个记录就跟其他记录不匹配。为
解决这一问题，Sadinle （2016）将匹配标签作为他感兴趣的参数，并设置标签中元素
的取值范围来说明记录对之间的匹配是相关的。文献在模拟研究中，作者拿自己构建
的模型与Fellegi 和Sunter （1969）的方法作比较，得出无论是否增加拒绝选择，自己
的模型都要优于Fellegi 和Sunter （1969）方法的结论。由于有关中文记录的匹配问题
的研究好没有出现相关文献，而且Sadinle（2016）模型有着很好的表现，所以，在本
文中，我们利用Sadinle（2016）给出的贝叶斯方法研究了中文记录的匹配问题。
1.2 本文主要工作
本文旨在利用Sadinle（2016）给出的贝叶斯方法，研究中文记录的匹配问题。由
于缺乏公开的相关中文数据，在本文中，我们加入了中文记录的生成方法，并对原始
记录进行了干扰处理形成新的记录，并称之为干扰记录。由于英文记录的信息全部为
字符，我们可以直接计算出不同记录之间的距离。与之不同的是中文记录的信息包含
汉字，故不能之间用英文记录之间距离的计算方法，所以在数据处理过程中，我们将
汉字转换成其对应的汉语拼音和五笔编码将其分别进行比较，最后赋予它们一定的权
重计算出汉字之间的距离。第二节主要根据数据的特征及对应的频率表生成了一定数
量的中文记录，然后按照每种记录信息的特点进行干扰，加入测量误差，生成干扰记
录。第三节主要是对数据进行预处理和对我们感兴趣的模型参数的先验分布进行选取。
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在第四节中，我们给出损失函数的选取，并推导出相应的后验点估计的理论结果。第
五节给出了不同情形下模型模拟研究的结果。第六节给出本文的结论以及后续的研究
设想。
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第 二 章 中文记录与其扰动记录的生成
2.1 记录的生成
在过去的几十年里，记录匹配问题的研究一直被视为是一个极富有挑战性的问题。
一方面，为了提高匹配精度提出了各种算法；另一方面是缺乏公开的实际测试数据集。
而在大多数国家，公开出版数据是非法的，例如公开客户或病人的信息。目前，不管
是个体企业还是公共团体都收集了大量的数据，通常包含一些个人信息，如姓名和住
址等。鉴于个人信息被机构和公共部门共享时，通常需要与来自不同数据库的记录进
行匹配。然而，真实的数据通常有一些错误而且并非一成不变，而且没有唯一的标识
符。其次，如果公开这些信息的话，可能会导致一些个人信息的泄露导致一些不必要
的麻烦。所以在本节中，我们给出了中文记录的生成与其扰动记录的生成方法。
本章节中，我们将数据的生成分为两步：首先，创建一个用户指定的原始记录；
其次，随机选择原始记录进行使其成为干扰记录。且为了方便计算记录的匹配率，对
于每一个记录我们都赋予了一个唯一的标识符（“rec.id”）。
2.1.1 中国姓氏的起源与生成
姓，代表氏族的血统，最早起源与母系社会，但中国5000年姓和氏的传说和有限
的文献记载表明：炎黄以来的姓和氏基本上都是父系传递的。目前我们正在使用的姓
氏大约3000余个，但大约87%的汉族集中在100个大姓上。据统计，我国见之于文献的
姓氏就有5660个，其中单姓3484个，复姓2030个，三字姓146个。本文中，我们参考李
吉和王岳红《中国姓氏》，并从中选取了150 个最常用的姓氏（摘自《中华姓氏大辞
典》的部分姓氏频率分布表（见附录））进行生成记录。
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2.1.2 名字的生成
名字是人的“品牌”。取名，是一种特殊的艺术。名字，既包含着文学、包含着历
史，也包含着家庭的教养，赋寓着长辈的企望。名字选取方法有尊祖、父、圣贤取名；
有以出生地、祖籍地名命名；也有根据五行、八卦起名；还有根据字义，字音，字形
取名的。但是，许多人主要根据字的含义来取名，即根据各自不同的审美观念，根据
不同的愿望、追求，根据不同的性格、爱好，起一个意义很好的名字。因此，男人与
女人的名字，在字音和字义的选择上，自古以来也有明显的差别。这些差别首要的是
由于男女自古以来在社会上长期处于显著不同的地位而造成的。女子起名多用女性字，
形容姿色的，如淑婷，慧娟；花鸟字，如桂花，晓凤；以及彩艳字，如碧玉，柔情柔景
字等。自古以来，重男轻女。因此在中国的起名习俗中，绝大部分是着眼于男子起名。
多用光宗耀祖之字，如建国，文博，显组；多选用阳刚之字，如志坚，浩天。本文参见
巨中天的《取名宝典》，从中选取了150个女子常用字和150个男子常用字做为源数据，
并赋予它们相同的权重随机生成男性名字和女性名字。又根据我国名字中两个字的姓
名占70%，在生成名字的时候，我们先生成70%的两字名，然后再生成30% 的单子名。
2.1.3 年龄的生成
根据童玉芳和杨河清的《人口、就业和社会保障》，我们得到了中国第五次人口
普查得到的人口年龄分布频率表（见附录），我们将年龄划分为7 个阶段0 到14 岁，15
到24 岁，25 到34 岁，35 到44 岁，45到54岁，55到64岁，65岁及以上。为了方面后面
章节中记录之间距离的计算，我们将这几个年龄段分别用数字1―7 来表示，并根据对
应的频率生成记录中的年龄信息。
2.1.4 职业的生成
根据我国的就业体制，由《中国统计年鉴（2008）》我们可以得到按所有制划分的
就业人数比重表（见附录），将职业划分为国有单位，集体单位，有限责任公司，股
份有限公司，私营企业，港澳台投资和外商投资单，个体，乡镇企业，股份合作单位
6
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第 二 章 中文记录与其扰动记录的生成
和联营单位及其他类（杨艳琳和娄飞鹏《中国经济发展中的就业问题》），在本文中，
我们分别用a，b，c，d，e，f，g，h，i来表示。由于0到14 岁都是学生且无工作能力，
而65 岁以上基本都已退休，所以这两个年龄段我们统一按无业，并用j来表示。
2.2 扰动记录的生成
数据的生成首先要创建大量的原始记录，然后再进行扰动。现在的通讯技术比较
发达，我们输入数据的方式也呈现多样化。况且用不同方式输入数据就会有不同的误
差特征。例如，手写过程使用光学识别软件（比如扫描），可能会出现类似字形被替
代，比如“狠”和“狼”；另一方面，语音输入时会产生语音错误，比如“张三”和
“张山”；再或者，手动输入错误，比如“a”和“s”。当生成复制记录时，我们可以
设置各种类型产生的可能性。本文中，对于年龄和职业，由于我们用数字或者字母来
代替的，所以将其语音错误和识别错误的可能性设置为0，则其复制记录中只包含输入
错误。而对于姓氏和名字，由于输入方式的不确定性，我们将其视为这三种方式的错
误都有可能发生。下面我们给出了这可能产生这三种错误的情况：
输入错误. 这些错误可能包括插入，删除和字符替换，或者是两相邻字符间的换
位。这种情况通常发生在中间或者结尾，例如，“三”和“山”；“常”和“禅”。
识别错误. 这种错误往往是基于字形相似的规则，当复制记录生成时，往往会随
机选择一个相似的字形进行修改，例如，“狠”和“狼”。
语音错误. 这种错误通常要比输入或识别错误更加复杂，因为每个地区口音
问题，另一方面是机器识别问题。同音不同字，或者名字声音类似，例如，“福”和
“湖”；“清”和“青”。
为了便于比较扰动记录中不同错误信息总数时，贝叶斯模型的性能，我们在生成
扰动记录时，将同一个文件的每一个扰动记录的错误信息个数设置为相同的。又由于
一个记录中信息全部出错的可能性很小，类似于Sadinle（2016）的研究，我们规定每
个记录错误信息最少为一个，最多为三个。对于选择原始记录的哪个信息进行扰动，
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